

















〈Summary〉This paper discusses the solution ambiguity problem of linear 3D motion parameter estimation, 
especially concerning homography matrix decomposition. The solution ambiguity by the homograohy matrix 
decomposition is well known in the computer vision field. According to our simulations and consideration for this 
problem, we found that: (1) the ambiguity yields under some conditions, only one solution can be obtained with 
another condition; (2) the occurrence ratio of one solution and two solutions depends on the size of the feature 
region. We also give (3) a geometric explanation of this problem and a qualitative property of the cases which can 
obtain a unique estimated solution. 
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る推論を主張している：「If not all the observed points are 
closer to one of the optical center than to the other, then only 
one solution satisfies the visibility conditions for all points 


















2.  ホモグラフィ分解法による複数解の必然性 
2.1  特異値分解（SVD）によるホモグラフィ分解法 





tntRH ⋅+=         （１） 




t tRt =0 と設定すると，式（１）は式（２）の形にな
る． 
)( 0
tntIRH +=       （２） 
現在，主な 3次元運動パラメーターの線形推定法は，
ホモグラフィ行列を分解し，R と，t0と n を求める手法
である．この方法には二つの方法が提案されている：一
つは 1980 年代 Faugeras が提案した手法であり，他のひ




Zhang の手法ではホモグラフィ行列 H を使い，HtH
の固有値（λ1，λ2 ，λ3）と固有ベクトル（v1，v2 ，v3）
を求める．ところで，第二固有値 λ2 は 1 であり,対応す
る固有ベクトルは ntv ×= 02 である．式（２）は， 
tttt k nnntntIHH 200 +++=         （３） 
                                                                          
＊＊本論文では，唯一解が生じる原理を解明することが目的な
ので，シミュレーション実験ではノイズなどは考慮しない． 
となり，HtH は対称行列であり，v1と v2 と v3はそれぞ
れ直交している．そこで v1 と v3 を ntv ba, += 031 で表




























      
（４） 
ここに， 1, 3131 −=−= ρρmρρk であり，ρ1と ρ3は H
の最大特異値と最小特異値である． 
式（４）の固有ベクトル v1と v3を正規化して，最終












































































v         （７） 






























で 3 次元運動し，Π1の位置に置き，その Π1を透視投影
により画像面上に画像 π1 を投影する．次に，同様に，





















Fig. 1 Geometric relations in simulation 
 
実験より，推定した 3 次元回転行列 12Rˆ は，Π1と Π2
の間の真の 3 次元回転行列 R12と全く同じになる．しか
し，画像面上の情報のみを使うので，空間中の奥行きの
情報は得られない．この原因で，推定した並進ベクトル







件を入れた．従って，Π0 の 4 つの頂点は下記の通りに
設定した．対称な四辺形の特徴領域に対する 4つの点の
座標は(-200, -160)，(200, -160)，(-140, 160)と(140, 160)
である．非対称な四辺形の特徴点座標は(-200, -140)，
(250, -100)，(-120, 200)と(180, 120)とした．それぞれの
座標値の単位はピクセルである．焦点距離 f は 400 ピク
セルと設定し，全画像のサイズは 640 × 480 ピクセルと
した． 
シミュレーション実験では，Π1と Π2の間でできるだ
け可能な 3 次元運動を表すため，合計 12 個のパラメー
ターそれぞれを変化させた．（回転行列に対して，X 軸，
Y 軸，Z 軸それぞれの回転角が 3 個なので，R1と R2に
対してパラメーターは計 6個である．また，並進ベクト
ルに対して，X 軸方向，Y 軸方向，Z 軸方向成分の並進


















Fig. 2 Occurrence ratio of one solution cases and two solutions case 
 
まず，対称な四辺形の特徴領域でシミュレーション実


































































しかしながら，Zhang の論文には「this ambiguity of 
the two solutions cannot be resolved if there is no further a 
priori information available…（他の先験的な情報がなけ
れば，解の曖昧性を避けることが不可能である…）」3)

















4.  唯一解が生じるメカニズム 
本章では，ホモグラフィ分解法によって唯一解が生じ
る理由を二つの方法によって説明する．一つは，3 次元






4.1  特徴平面 Π1の法線ベクトル nに基づいた方法 
式（５）では，推定した 3 次元運動前の特徴平面 Π1

























































































































（８）            
式（８）より，n1 と n2 は互いに逆向きで同じ直線上
にあり，n3 と n4 は別の同じ直線上にあることがわかる．
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図 4 特徴平面 Π1の 4つの推定解の関係 
Fig. 4 Possible positions of four estimated normal vectors of the 
initial feature plane Π1 
 
一方，式（１）を考えると，ホモグラフィ行列は，た












は偽の解であり nfalse.とする．同じ 3 次元運動パラメー
ターに対して，H が変わらないので，図 5（a）と図 5
（b）において，ntureと nfalseの夾角は同じである． 
唯一解が得られるためには， 0>⋅nP の制約条件に
従って nfalse が排除できることである．nfalse と全ての Pi
の内積中に，少なくでも，一つの内積が他の内積と異符
合になれば唯一解が得られる．図 5（a）の状況では，
ntureと nfalseは，いずれも全ての特徴点 Pi との内積が正
である．故に，ntureと nfalseどちらも 0>⋅nP の制約条件
で排除できない．すなわち解の曖昧性は残る． 
もし，図 5（a）の特徴領域の面積を，図 5（b）のよ
うに拡大すると，nfalse と P1の内積が負となり，nfalse と
P2の内積が正となるが，ntureと Piの内積が全て正である．
従って，nfalse が排除でき，ntureが残り，唯一解が得られ



































(b) Object 2 
 
図 5 三次元運動前の特徴平面 Π1とその推定した法線 
ベクトルの幾何関係 
Fig. 5 Geometric situation of the initial feature plan and the 
estimated normal vectors   
 
 




上の特徴点 Pi とカメラ間の距離を di とし，3 次元運動
後の特徴平面 Π2上の特徴点 Qiとカメラ間の距離を di’
とする ∈(i [1,4])．di≥di’の場合に，C(di, di’)=1 とし，

























条件 1:  













3 次元運動前後の特徴平面上の特徴点をそれぞれ Pi 
と Qi で表すと，3 次元運動は式（９）で表すことがで
きる．  




























































(b) Object 2 
 
図６ ある対象物の可能的な透視投影幾何関係 




( )2,1,90 =°<< iiii βOQOP なので，条件１を満
たさない．すなわち，複数解が残る． 
しかしながら，図 6(a)の物体面積を図 6(b)の大きさま

















































































































5.  まとめ 
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